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R E S U M O 
C m vistas a estudar o efeito d o sistema de debulhamento 
na qualidade dos grãos de milho, realizou-se o presente traba-
lho, onde foram estudados os danos mecân icos sofridos pelos 
grãos , b e m c o m o os danos mecân icos invisíveis, ev idenciados 
pelos testes de g e r m i n a ç ã o . N o s diversos tratamentos estu-
dados, determinou-se a porcen tagem de umidade presente nos 
grãos de m i l h o . 
Definiu-se a ve locidade periférica d o debulhador, pe lo 
diâmetro (300 m m ) do m e s m o e as ro tações , para os diversos 
tratamentos. 
O del ineamento experimental foi de b l o c o s a o acaso c o m 
5 tratamentos e 6 repet ições onde foram estudados os valores 
percentuais de grãos inteiros e quebrados , os teores de umidade 
correspondentes e os valores de ge rminação através da análise 
de variância. Empregou- se o teste F aos níveis de 1% e 5% de 
probabi l idade c o teste T u k e y para c o m p a r a ç ã o entre as médias . 
D a análise pode-se concluir que e m re lação ao teor de umi-
dade dos g rãos , os tratamentos não diferiram estatisticamente. 
* Trabalho apresentado no V Congresso Nacional de Engenharia Agrícola de 16 a 19 de julho 
de 1975, em Lavras — M G . Entregue para publicação em 31-12-1977. 
** Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciências Agronômicas, Campus de 
Botucatu — UNESP. 
* * * Departamento de Engenharia Rural da ESALQ-USP. 
INTRODUÇÃO 
Tendo em vista ampliar o estudo referente a eficácia do sistema de 
debulhamento, quantificando os diversos parâmetros envolvidos, reali-
zou-se o presente trabalho onde foram estudados as porcentagens dos 
grãos inteiros obtidos no sistema ensacador, as percentagens de grãos 
quebrados provocados, pelas diversas velocidades periféricas do debu-
lhador. Tais parâmetros são apontados por diversos autores como danos 
mecânicos visíveis, que além de depreciar o produto, facilitam a ação de 
organismos nocivos durante o armazenamento. 
Um outro parâmetro que foi estudado e que de certa forma assume 
importância quando se aplica a colhedora mecânica com o propósito de 
obtenção de sementes de milho é a porcentagem de germinação obtidas 
em testes de germinação. Tal avaliação serviu como indicação para 
futuros trabalhos, onde este parâmetro de eficácia do sistema de debu-
lhamento pode se tornar fator limitante. Alguns autores classificam 
este parâmetro como dano mecânico invisível, pelo fato da ação mecâ-
nica do debulhador provocar injuria não visível mas que terá reflexos 
no poder germinativo das sementes. Não se constitue em dano quando 
se trata de colheita de grãos para alimentação. 
REVISÃO DA LITERATURA 
GOSS et ai. (1955) estudando combinadas para colheita mecânica 
de milho, em velocidades de 3,2 e 1,61 km/h obtiveram os seguintes re-
sultados no que tange aos danos mecânicos: o milho debulhado com 
velocidades periféricas do cilindro batedor de 19,3 m/s ou menos, apre-
sentou de 3 a 4% de grãos danificados e impurezas; b) o milho debu-
lhado com velocidades periféricas do cilindro batedor de 14,7 m/s ou 
menos, apresentou 2% ou menos de grãos danificados mecanicamente 
e impurezas. Concluíram que as diferenças em danos mecânicos nos 
grãos de milho são significativas nas relações de velocidades utilizadas 
no cilindro batedor acima de 15,2m/s. 
PICKARD (1955) estudou vários fatores que afetam as combinadas, 
quando utilizadas na colheita mecânica do milho. Concluiu que a uti-
lização de cilindros tipos raspadores parece ser superior aos cilindros de 
barras anguláveis com relação aos danos mecânicos causados aos grãos. 
A utilização de borrachas nos cilindros batedores e concavos parece ter 
pouco efeito nos danos mecânicos. Quanto a umidade do grão de 
milho, com relação aos danos mecânicos sofridos, os dados indicaram 
que os teores entre 30 a 25% de umidade são críticos. 
MORRISON (1955) realizou ensaios com uma combinada estacio-
nada, alimentada por meio de calhas condutoras, que simularam con-
dições de campo, de uma cultura com produção de 880 kg/ha e uma 
velocidade da máquina de 5,63 km/h. Nas condições dos ensaios, veri-
ficou que os danos mecânicos nos grãos aumentaram rapidamente quan-
do a velocidade angular do cilindro batedor ultrapassou 453 rpm. Por 
outro lado, os danos mecânicos nos grãos, geralmente foram elevados 
nos altos teores de umidade dos grãos. Comparou os danos mecânicos 
provocados pela combinada e colhedora debulhadora convencional (pro-
jetada par colheita de grãos com 15% de umidade ou menos); a com-
binada provocou maiores danos para valores inferiores a 15%. Nos 
teores de 35 a 20%, não houveram apreciáveis diferenças nos danos me-
cânicos aos grãos entre as duas máquinas. Acima de 20% no teoi le 
umidade no grão, a combinada resultou em menores danos mecânicos 
em relação à colhedora convencional. 
JOHNSON et al (1963) com relação à variação de teores de umi-
dade nos grãos concluíram que quando a umidade aumentou de 2Í a 
35% no grãos, os danos mecânicos aumentaram de 0,5 a 3,5%. 
BYG e HALL (1968) em seus ensaios cocnluíram que as altas velo-
cidades do cilindro batedor da combinada produziram altos índices de 
danos mecânicos aos grãos de milho. 
WAELTY e BUCHELE (1969) estudaram os danos mecânicos aos 
grãos de milho provocados durante o debulhamento, com os objetivos 
de determinar as propriedades físicas e morf ológicos dos grãos e sabugos 
e correlacionar através de experimentos, as propriedades acima, com os 
danos mecânicos causados ao grão, como um resultado da operação de 
debulhamento. Concluíram que quando a umidade do grão diminui, 
decrescem os danos mecânicos sofridos pelos grãos. Não foram obtidos 
diferenças em danos mecânicos nos grãos por debulhamento no campo 
e debulhamento de espigas em laboratórios. A época de plantio não 
afetou o dano mecânico nos grãos. Baixos índices de danos mecânicos 
nos grãos foram associados com pequenas forças de debulhamento, alta 
resistência do grão, pequena deformação do grão e baixa resistência do 
sabugo. O dano mecânico foi positivo com relação a umidade e é dado 
pela equação y = ax + b, onde y é o logarítmo do dano mecânico e χ 
o logarítmo do teor de umidade, para variação da umidade de 15 a 38%. 
BRASS e MARLEY (1973) estudaram diferentes mecanismos debu-
lhadores com vistas aos danos mecânicos provocados nos grãos. Da 
comparação resultou uma redução significativa nos danos mecânicos 
totais do grão pelo uso do rolo debulhador, quando comparado com o 
cilindro batedor. O dano mecânico mínimo ao grão para o cilindro ba-
tedor ocorreu aproximadamente a 19% de umidade, enquanto o dano 
mecânico mínimo para o rolo debulhador ocorreu a níveis de umidade 
mais baixos. Reduções nos danos mecânicos de aproximadamente 50% 
foram obtidas com o rolo debulhador quando comparado com o tipo ci-
lindro batedor, para teores de umidade abaixo de 20°/o no grão. Redu-
ções nos danos mecânicos de aproximadamente 20% foram obtidas com 
teor de umidade no grão de 25%. Para o debulhador tipo cilindro ba-
tedor o teor de umidade do grão, velocidade do cilindro batedor e aber-
tura do côncavo são variáveis signifieantes, afetando os danos mecâ-
nicos nos grãos. 
MATERIAIS Ε MÉTODOS 
Os materiais utilizados na presente investigação compreendem os 
grãos de milho obtidos no sistema ensacador da colhedora Penha CLM-
350, pela ação dos sistemas de debulhamento e de limpeza, o tacômetro 
da marca JAQUET, modelo 620 todos já descritos em trabalhos anterio-
res ((Partes I e II). 
Foram utilizados 5 tratamentos com 6 repetições designados por 
A,B,C,D e Ε correspondentes às velocidades periféricas do debulhador. 
Definiu-se a velocidade periférica do debulhador, pelo diâmetro 300 mm) 
e as rotações do mesmo. Em função destes valores foram quantificadas 
as perdas, causadas nos grãos de milho colhidos, por danos mecânicos. 
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso. 
O sistema de debulhamento promove a quebra dos grãos de milho, 
por causa das injúrias mecânicas. Todo o milho colhido e recebido no 
sistema ensacador, foi pesado e posteriormente por separação manual, 
obteve-se os valores percentuais de grãos inteiros e grãos quebrados, to-
mando-se o milho no sistema ensacador como 100%. 
GOSS et al (1955), PICKARD (1955), MORRISON (1955), BYG e 
HALL (1968), WAELTY e BUCHELE (1969) e BRASS e MARLEY (1973) 
concluíram de seus trabalhos que existem vários fatores, que concorrem 
para provocar danos mecânicos nos grãos de milho, no sistema debu-
lhador, tais como: teor de umidade do grão, forma e material utilizados 
no sistema, folga entre o elemento móvel e a peneira, e a velocidade 
periférica do mecanismo móvel. 
Neste trabalho, tendo em vista a concepção mecânica da máquina, 
sendo a distância livre entre o debulhador e o tambor de peneira, fixa 
e de 32,5 mm, bem como a forma e o material constante nos diversos 
tratamentos, as únicas variáveis envolvidas foram a velocidade perifé-
rica do debulhador e o teor de umidade dos grãos. 
Do milho recolhido no sistema ensacador, de todas as parcelas foi 
retirada uma amostra para a determinação do teor de umidade do grão. 
Essas amostras foram pesadas e colocadas em estufa até peso constante, 
determinando-se o teor de umidade do grão, tomados na base úmida 
(b.u.) isto é, o valor percentual foi explicitado em relação ao peso total 
úmido da amostra e não ao peso seco. 
Com relação a velocidade periférica do sistema de debulhamento, 
procurou-se avaliar esse efeito sobre a porcentagem de germinação. Esta 
de certa forma caracteriza um dano invisível, apontado por diversos 
autores, como importante e geralmente de conseqüências futuras. Tam-
bém visou-se obter, dados preliminares para futuros estudos, com res-
peito a colheita mecanizada de milho, a ser utilizado para semente. Uma 
amostra dos grãos inteiros de milho foram ensaiados quanto à germi-
nação, para os diferntes tratamentos, em condições padronizadas 
Os resultados obtidos foram estudados através da análise de variân-
cia, empregando-se o teste F aos níveis de 1% e 5% de probabilidade. O 
teste Tukey aos níveis de 1% e 5% de probabilidade foi utilizado para 
comparação estatística entre as médias dos tratamentos. Os dados 
obtidos em porcentagens foram transformados em arcoseno V % · 
RESULTADOS Ε DISCUSSÃO 
Inicialmente, procedeu-se a analise de vanancia dos teores de umi-
dade dos grãos, a fim de estimar-se uma possível interação nos danos 
mecânicos. Este fator foi apontado por diversos autores em trabalhos 
já citados, como influenciando a injuria mecânica dos grãos. 
Os dados obtidos dos teores de umidade apresentaram a seguinte 
análise mostrada no Quadro 2. 
C V = 2 ,11% 
Da análise pode-se concluir que em relação ao teor de umidade dos 
grãos, os tratamentos não diferiram significativamente entre si, apre-
sentando um teor médio de umidade de 15,78% (b.u.). Esse resultado 
era de certa forma esperado tendo em vista a metodologia adotada na 
colheita, realizando-a num curto período de tempo. 
A velocidade periférica do sistema debulhador é um valor direta-
mente ligado a rotação do motor, mas que também pode ser afetado por 
fatores não controláveis em condições de campo. Isto levou a proceder 
a análise de variância do Quadro 3., com a finalidade de se verificar, se 
os valores obtidos diferiam entre si, em função dos tratamentos estabe-
lecidos. 
Nos testes das médias foram encontradas diferenças altamente 
significativas. Somente entre os tratamentos A e Ε o teste não apre-
sentou diferenças significativas, o que era de certa forma esperado, pois 
esses tratamentos são decorrentes da mesma rotação do motor. 
Para verificar a possível influência da velocidade periférica do sis-
tema debulhador em relação à porcentagem de grãos inteiros, valeu-se 
na análise de variância apresentada no Quadro 4. 
C V = 5,93% 
Nos testes das médias foram encontradas diferenças altamente sig­
nificativas entre os tratamentos A,B e Ε e o tratamento D; diferença 
significativa entre os tratamentos D e C. Observando-se o Quadro 1 
coluna (4), conclui-se que o tratamento D apresentou a menor média. 
Confrontando-se os valores das colunas (2) e (4) do Quadro I, pode-
se concluir que existe uma relação inversa entre as duas variáveis nas 
condições do ensaio, conforme mostra a Figura 1 abaixo. 
Os dados obtidos em porcentagem de grãos quebrados apresenta-
ram a análise de variância mostrada no Quadro 5. 
Q u a d r o 5 — Anál ise de variância relativa as porcentagens 
de grãos quebrados no ensacador. 
C V = 11,87% 
Nos testes das médias foram encontradas diferenças altamente sig-
nificativas entre todos os tratamentos com exceção do contraste A e 
Ε. A não significância desse contraste pode ser explicada, observando-
se o Quadro 1, considerando-se a análise do Quadro 3, onde os tratami i-
tos A e Ε não diferiram. 
Confrontando-se as colunas (2) e (5) do Quadro 1, conclui-se que 
uma relação direta existe entre a porcentagem de grãos quebrados e a 
velocidade periférica do debulhador. Esse relação é visualisada na Fi-
gura 2 abaixo. 
Esses resultados estão em concordância com os obtidos por GOSS 
et al (1955), MORRISON (1955) e BYG e HALL (1968). 
Deve-se destacar que a porcentagem de grãos inteiros obtidos no 
ensacador representa em última análise, a eficácia do sistema debulha-
dor e de limpeza. 
Procurou-se avaliar ainda o efeito da velocidade periférica do de-
bulhador sobre a porcentagem de germinação. Esta de certa forma, 
caracteriza um dano invisível, apontado por JOHNSON et al (1963), 
como importante e geralmente com conseqüências futuras. 
Os dados obtidos apresentaram a análise de variância mostrada no 
Quadro 6, apresentado abaixo. 
Nos testes das médias o tratamento A diferiu significativamente de 
todos os outros tratamentos com exceção do tratamento B. Este dife-
riu significativamente nos restantes, com exceção do tratamento A. O 
tratamento C diferiu significativamente de todos os tratamentos com 
exceção do tratamento E. Este diferiu significativamente dos outros 
tratamentos com exceção dos tratamentos C e D . 
Confrontando-se as colunas (1) e (6^ os dados sugerem uma relação 
inversa entre a velocidade periférica do debulhador e a porcentagem de 
germinação dos grãos inteiros de milho. Nos tratamentos A e Ε onde 
os valores da velocidade periférica não diferiram, poder^se-ia esperar 
que os resultados da porcentagem de germinação não diferissem tam-
bém; o que não ocorreu. Tal fato de certa forma pode ser explicado 
se atentar-se para o Quadro 2 parte I, onde para o tratamento E, a velo-
cidade de deslocamento da colhedora foi o dobro daquela para o trata-
mento A, implicando em um fluxo de espigas comparativamente mais 
elevado. Estudos mais aprofundados a esse respeito se fazem neces-
sários, considerando-se a perspectiva de aplicação desta máquina para 
a colheita de sementes de milho. 
CONCLUSÕES 
A análise e discussão dos resultados obtidos conduzem às seguintes 
conclusões: 
As porcentagens de grãos inteiros obtidos no ensacador, sugerem 
uma relação inversa com respeito às velocidades periféricas do debu-
lhador, nas condições do ensaio. A velocidade periférica do debulhador 
varia em média de 13,31 m/s a 20,16 m/s enquanto que as porcentagens 
médias de grãos inteiros decrescem de 96,98% para 82,06%. 
Com referência à porcentagem de grãos quebrados obtidos no ensa-
cador e a velocidade periférica do debulhador houve uma relação direta 
entre as duas variáveis, nas condições do ensaio. As porcentagens 
médias de grãos quebrados, apresentaram valores crescentes de 0,94% 
a 4,31%. 
A avaliação dos danos mecânicos invisíveis provocados pela veloci-
dade periférica do debulhador, através de teste de germinação, mostrou 
uma relação inversa entre a velocidade periférica do debulhador e a 
sistema debulhador, cujos valores decresceram de 84% a 72%, estudos 
mais aprofundados a esse respeito são necessários para se obter rela-
ções consistentes entre as diversas variáveis envolvidas. 
S U M M A R Y 
" P E R F O R M A N C E O F T H E P E N H A C L M - 3 5 0 C O R N H A R V E S T E R — 
P A R T I I I — " M E C H A N I C A L D A M A G E " 
Th i s w o r k deals with the effect o f the shell ing system o f a corn harvester on the 
quality of co rn kernels . T h e mechanical damage, both visible and invisible were 
evaluated, the last one using germination tests . T h e moisture content o f the kernels for 
each treatment was determined. 
T h e peripheral ve loc i ty o f the shelling cylinder was defined consider ing the diameter 
(300 m m ) and the angular ve loci ty for the various treatments. 
T h e statistical design used was r andomized b locks with 5 treatments and 6 
repetitions to study the percentage values o f w h o l e and broken kernels, the cor respondent 
moisture content and germination va lues . T h e F test at 1% and 5% probabil i ty level 
and Tukey ' s test were used for compar i son between m e a n s . 
F r o m the analysis it is possible to conc lude that the effect o f moisture content was 
not statistically significant wi th an average moisture content o f 15,78% . 
T h e compar ions be tween means s h o w e d that there are h ighly significant differences 
for the peripheral veloci ty o f the shelling cylinder o n the percentage of w h o l e kernels, 
it could be assumed that there was an inverse relation be tween those t w o parameters for 
th2 condit ions tested. 
T h e germinat ion test wh ich was used to characterize invisible damage showed 
significant differences for s o m e of the treatments. T h e results indicated an inverse 
relation between peripheral veloci ty of the shelling cylinder and the percentage o f 
germination of the who le kernels . S o m e influence of the material f low through the 
shelling system was detected suggest ing further studies of this phenomenon if these 
harvesters are to be used to harvest corn seed. 
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